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となっていた。上記の課題解決に向け、本研究では、CVD 成長した単層 TMDC およ
び積層型へテロ構造光学特性における成長基板とキャリア密度の影響の理解を目的と
した[3]。 








発光寿命を測定した。図 2b に示すように、架橋状態にすることで、発光寿命が 24ps 
 












た（図 2 c）。拡散長𝐿と発光寿命𝜏は𝐿 = √2𝐷𝜏という関係があり、MoS2の拡散係数𝐷
は、架橋状態で 2.4 cm2/s、シリコン基板上で 4.6 cm2/s と見積もることができる。こ
れより、拡散長の増加も発光寿命の増加が主要な要因であるといえる。 
図 3 にシリコン基板上、架橋状態、BN 基板上の CVD 成長した MoS2/WS2積層型へ
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におけるエネルギーkBT の 25 meV よりも非常に大きい。そのため、室温でも安定して存
在できる[7-11]。また、電子二個とホール一個、もしくは電子一個とホール二個の束縛状態
である荷電励起子（トリオン）や、電子二個とホール二個の束縛状態である励起子分子
































SiO2上 TMDC モデル図。 
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広がり、発光する（図 1.3 a,b）。二次元における励起子拡散は、以下の式で表わされる[14]。 
 













1.4 TMDC ヘテロ構造 
TMDC 原子層におけるヘテロ構造は、単一面内で二種類の原子層が接合している「面内
型ヘテロ構造」（図 1.4 a）と、各原子層がファンデルワールス力で積層した「積層型ヘテ



















勾配を形成した。ポテンシャル勾配により励起子拡散長が、通常、5.4μm から 6.5μm に増









1.単層 TMDC と積層型ヘテロ構造の基板依存性 
ここでは、シリコン基板上に合成した単層 TMDC と積層型ヘテロ構造を穴の空いた基板に
転写し、架橋試料を作製し、その光学特性を調べた。 




























2.1 TMDC の合成 
2.1.1 化学気相成長（CVD） 
ここでは、CVD 法による単層、積層型へテロ構造 TMDC の合成方法について説明す
る。図 2.1 a に合成で用いた CVD 装置の写真を示す。本実験では、直径 3 cm、長さ 100 
cm のガラス管、電気炉（AS ONE, セラミック電気炉 ARF-30K）を使用した。電気炉を
冷やす際は扇風機を用いた。基板は SiO2/Si（SiO2の厚さ:285nm）を用いた。用いた原材
料を、表 2.1 に示す。 
石英管の中に原料や基板を入れて、窒素ガスで石英管内を置換し、合成を行う。 
MoS2の合成には、基板を電気炉の中央に配置し、MoO2（100mg）、KBr（10〜15mg）
および硫黄（2g）を電気炉の中心から上流側に 1、2cm および 30cm のところに配置した
（図 2.1 b）。石英管内は 200〜250sccm の流速の大気圧窒素ガスで満たした。反応中、電
気炉を用いて基板および原材料の温度を 810〜820℃に徐々に上げた。設定温度に達する
と、硫黄を二つ目の電気炉で 180℃、15 分間加熱し、硫黄蒸気を基板に供給した（図 2.1 
c）。合成終了後、直ちに装置全体を扇風機により室温まで冷却した。 
WS2の合成には、MoO2の代わりに WO3（150〜300mg）を使用し、KBr の量を 20mg
に増やしたことを除いて、同じ反応条件で行った。 
WS2/ MoS2ヘテロ構造は、単層 MoS2を合成した基板上に単層 WS2を合成することによ
り作製した。 
混晶 WS2（1-x）Se2xの合成には、WO3（100 mg）および KBr（10 mg）粉末を含む 2 つ
のアルミニウムボートを、基板から上流側に 1 cm および 15 cm（電気炉の外側）に配置
した。石英管内は 200sccm の流速の大気圧窒素ガスで満たした。基板と WO3の温度は、
電気炉を使用して 20 分間で 800℃まで徐々に上げた。設定温度に達すると、S と Se を二
つ目の電気炉を用いて 8 分間で室温から 380℃まで徐々に上げ、硫黄とセレンの蒸気を基
板に供給した。電気炉の温度が 300℃に達したとき、外側の WO3と KBr を磁石によって
基板の 1 cm 上流に移動した（図 2.1 d）。同時に、石英管は 200sccm の流速の大気圧窒素
ガスから 200sccm の流量の N2 / H2（1％）ガスに変更した。 S と Se に使用した電気炉が






図 2.1 (a)CVD 装置。(b)MoS2、WS2、WS2/MoS2積層型へテロ構造作成時の CVD 装置
略図と (c)CVD 合成の時間と温度のグラフ。(d) 混晶 WS2（1-x）Se2x作成時の CVD 装






ここでは、有機金属気相成長法（MOCVD 法）による合成方法について説明する。図 2.2 




促進剤として NaCl（Wako, 純度 99.5 %）KBr（アルドリッチ社, 純度 90 %）、KI（アルド
リッチ社、純度 99 %）を用いた。本実験では、直径 3 cm、長さ 100 cm の石英管の中に原
料や基板を入れて、窒素ガスで石英管内を置換し、合成を行う。MoS2の合成には、基板を
電気炉の中央から 10.5cm に配置し、成長促進剤（50〜200mg）を電気炉の中心から上流側






 原料 メーカー 純度 
モリブデン MoO2 アルドリッチ社 99％ 
タングステン WO3 アルドリッチ社 99％ 
カルコゲン 硫黄 アルドリッチ社 99.99％ 
成長促進剤 KBr アルドリッチ社 99％ 







ここでは、水のみを使用した転写方法について説明する。図 2.3 a に示すように、CVD
法によりシリコン基板上に合成した TMDC 試料の上に透過型電子顕微鏡（TEM）グリッ
ド（Ted Pella, Inc., 21536-10, hole 5μm~10μm）を配置した。その後、水滴を TEM グリッ
ドの側面に滴下した。水が支持基板と TMDC に入り込み、支持基板から TMDC を剥がし
た（図 2.3 b,c）。その後、TEM グリッドを引き上げることで架橋試料を作製した。 
 








スターラーバーをビンに入れ、スターラー（Pasolina, mini stirrer TR-100）の上に置き、
攪拌し、ポリマーを作製した。作製したポリマーを図 2.4 に示すように、CVD 法により合
成した TMDC 試料に 1cm2の基板に対して 20μl の割合で塗布し、スピンコーター（株式会
社共和理研, K-359S1）を用いてポリマーを薄く広げた。基板を KOH（Wako, 1mol/L）に
入れ、シリコン基板を溶かすことで基板から試料を剥離した。その後、純水により KOH














図 2.3 (a)水によるシリコン基板上から TEM グリッドへの転写のモデル図。シリコン基
板上に成長した単層 MoS2に水を滴下する(b)前、(c)後の光学顕微鏡像。 
 






 ここでは、真空アニールの方法について説明する。図 2.6 に合成で用いた真空アニール




テム（Pfeiffer Vacuum, Hi Cube 80 Eco）を用いて真空状態にした。石英管内が 0.01Pa 以









図 2.5 ポリマーでサンドした試料の作製方法モデル図。 
 













る。これを共鳴ラマン散乱と呼ぶ。本研究では 532 nm の波長をもつレーザー光を用いて、
各 TMDC の共鳴ラマン散乱を測定した。それぞれ、主に面外の振動モードである A1g、面内





源（YSL Photonics, SC-OEM）によるパルスレーザー(周波数 20MHz、パルス幅 100ps)で
励起し、時間相関単一格子計算モジュール（Micro photon devices, $PD-050-CTE）で検出
した（図 2.8 a）。図 2.8 b に示すように、パルスレーザーを各種フィルターにより任意の
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 本研究では、励起子拡散を測定するため、CW レーザー（KANTUMUSHIKATA, Cobolt 
532nm レーザー Samba）と、イメージング分光器（BUNKOUKEIKI, MK-300）、EMCCD
カメラ（TOKYO INSTRUMENTS,INC., iXon Ultra）を使用した。各空間分解した画像は、
1pixel あたり 0.104 µm である。図 2.9 に示すように、レーザーを各種フィルターによって
任意の励起強度に調節し、ロングパスダイクロミックミラー（THORLABS）で試料に照射











𝐿 = √2𝐷𝜏 
 
 メーカー 型番 
拡散板 THORLABS ED1-C50-MD 
550nm ショートパスフィルター THORLABS FES0550 
偏光子 THORLABS SM05PM5 
ゼロオーダー波長板 THORLABS WPH05M-53 
ND フィルター THORLABS NE02B 
ND フィルター THORLABS NE03B 
ND フィルター THORLABS NE04B 
ND フィルター THORLABS NE05B 
ND フィルター THORLABS NE06B 
ND フィルター THORLABS NE10B 
ND フィルター THORLABS NE20B 
ND フィルター THORLABS NE30B 
ND フィルター THORLABS NE40B 








120 kV で動作する CEOS ASCOR 補正器を装備した冷陰極電界放出電子銃（JEM-
ARM200F ACCELARM）を使用し、高角度散乱暗視野走査透過電子顕微鏡（HAADF-
STEM）像を室温で取得した。 各 HAADF-STEM 画像のスキャン速度は、1pixel あたり
38 µs である。 
  
 




3 単層 TMDC と積層型ヘテロ構造の基板依存性 
3.1 実験 
本研究では水のみの転写により架橋試料を作製するため、シリコン基板上に成長した単
層 MoS2を TEM グリッドに転写し、PL と Raman で評価した。 
 
3.2 結果・考察 
3.2.1 ポリマーフリー転写による架橋単層 MoS2の作製 












3.2.2 架橋単層 MoS2の評価 
図 3.2 a,b に、転写前後の単層 MoS2の PL イメージを示す。シリコン基板表面に合成し
た三角形の単層試料は、試料内で均一な PL 強度を示しているが、TEM グリッドに転写さ
れた単層試料は、架橋領域でより強い PL 強度を示している。 
架橋およびシリコン基板上単層 MoS2の PL スペクトルを図 3.2 c に示す。同条件下にお
いて、架橋試料の PL 発光強度は基板上の試料と比べ、約 20 倍増加する。この増加は、基
板へのエネルギー移動、電荷移動などの非輻射遷移が抑制されたためだと考えられる。架
 




橋試料、基板上の試料の PL ピークは、それぞれ 1.89eV、1.83eV である。基板上の試料








単層 MoS2でも観測できた（図 3.2 d）。興味深いことに、水中の試料における PL ピーク
は、低エネルギーシフトする。これはおそらく、スクリーニング効果の変化によるものだ
と考えられる[37]。架橋状態や水面に浮かんでいる MoS2における PL ピークの位置は、











図 3.2 (a)シリコン基板上に成長した単層 MoS2および(b)TEM グリッドで架橋した単層
MoS2の PL イメージ。(c)シリコン基板上と架橋した単層 MoS2および、(d)シリコン基





3.2.3 単層 MoS2の励起子発光寿命の測定と評価 
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図 3.3 ポリマーと水のみによる転写で作製した架橋単層 MoS2の PL スペクトル。 




































架橋単層 MoS2は、シリコン基板上単層 MoS2よりも約 20 倍長い有効再結合発光寿命をも
つ。これは、架橋することにより単層 MoS2の発光強度が約 20 倍増加したという結果の妥






3.2.4 単層 MoS2の励起子拡散の測定と評価 




𝐿 = √𝜎PL2 − 𝜎IRF2 
 
図 3.4 (a)シリコン基板上および、(b)BN 基板上、(c)架橋状態の単層 MoS2の励起子発
光減衰プロファイル。丸は実験結果、赤い線は畳み込み積分により得られたフィッテ
ィング結果を示す。また、装置応答関数（IRF）を点線で表す。 
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
 
On SiO2 On BN Suspended 
𝜏1 (ns) 0.020 0.035 0.050 
𝜏2 (ns) 0.23 0.46 1.1 
C 0.98 0.815 0.70 
𝜏eff (ns) 0.024 0.11 0.37 









MoS2の拡散長 0.2μmの約 3 倍である。また、BN 上における励起子の拡散長 0.4μm は、シ
リコン基板上 MoS2の約 2 倍であり、架橋状態の方が、BN 基板上の試料よりも励起子拡
散長が長い。MoS2励起子拡散定数 D は、 
 
𝐿 = √2𝐷𝜏 
 
より、架橋状態の MoS2で 2.4 cm2/s、BN 基板上 MoS2で 7.6 cm2/s、シリコン基板上
MoS2で 4.6 cm2/s と推定される。ここで、𝜏は有効再結合発光寿命である[14, 38, 39]。こ





3.2.5 架橋 MoS2/WS2積層型ヘテロ構造の評価 
 





図 3.6 に、シリコン基板上に合成し、TEM グリッド上に転写し、架橋状態にした
MoS2/WS2積層型ヘテロ構造における Raman および PL スペクトルと、hBN 上に合成した
MoS2/WS2積層型ヘテロ構造におけるスペクトルを示す。MoS2と WS2の存在は、Raman
の振動モードによって確認できる。図 3.6 a に示すように、WS2を示す E '+ 2LA ピーク
（356 cm-1）、A1'ピーク（417.5 cm-1）、MoS2を示す E 'ピーク（385 cm-1）、A1'ピーク
（405 cm-1）をどの状態の試料でも確認できた[40, 41]。しかしながら、図 3.6 b で示すよ
うに、シリコン基板上と架橋試料の PL スペクトルは大きく異なる。MoS2 / WS2が支持基
板から除去されると、1.4～1.7 eV の範囲で最初に存在しなかったピークが現れる。 これ







 シリコン基板上の MoS2/WS2積層型ヘテロ構造を利用し、CVD 法による積層型ヘテロ構
造への歪みの導入について調べた。本研究では、CVD 法でシリコン基板上に合成した
MoS2が下部にある MoS2/WS2積層型ヘテロ構造と、MoS2が上部にある WS2/MoS2積層型
ヘテロ構造、単層 MoS2を用意した。 図 3.7 に示すように、下部が MoS2となっているヘ
テロ構造は、それぞれ 1.84 および 1.98 eV の MoS2の A および B 励起子に由来する PL ピ
ークを観測できる。しかしながら、上部が MoS2となっているヘテロ構造は、これらの 2
 
図 3.6 シリコン基板上、架橋状態、hBN 上の MoS2/WS2積層型ヘテロ構造における
(a)Raman と(b) PL スペクトル。 
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つのピークが 1.86 および 2.00 eV に高エネルギーシフトした。 この PL ピークのシフト
は、下部に単層 WS2があることで、上部の単層 MoS2に加えられる引張り歪みの減少を示






3.2.7 ポリマーで挟んだ MoS2/WS2積層型ヘテロ構造の評価 
 層間励起子の発光の出現と格子ひずみの関係について詳しく調べるため、MoS2/WS2積
層型ヘテロ構造をポリマーでサンドした。図 3.8 a に示すように、シリコン基板上とポリ
マーでサンドした MoS2/WS2積層型ヘテロ構造では、変化はない。一方、PL スペクトル
において、シリコン基板上からポリマーでサンドされた状態にすることによって MoS2の




図 3.7 シリコン基板上に合成した単層 MoS2（下）と単層 MoS2によって覆われてい









試料であると考えられる。この発光の励起子拡散を測定した結果を図 3.9 b に示す。この




図 3.8 シリコン基板上に合成した単層 MoS2（黒）とポリマーサンドされた単層






図 3.9 は、MoS2/WS2積層型ヘテロ構造の HAADF-STEM 画像と PL スペクトルを示す。
スタッキングの構成は、図 3.9 a-h の STEM 画像の分析から得た。図 3.9a-d は、各 W 原
子と Mo 原子は互いの層の 2 つの S 原子と重なっているため、AA 'スタッキングであるこ
とが分かる。一方、図 3.9 e-h は、W 原子のみ、2 つの S 原子と重なっているため、AB ス
タッキングであることが分かる。この結果は、ヘテロ構造においても、CVD 法で合成した
二層 MoS2で観測された二つのスタッキングをもつことを示している[42]。各 PL スペクト
ルは Voigt 関数を使用してフィッティングを行った。1.85eV および 2.00eV の PL ピーク
は単層 MoS2の A および B 励起子に起因し、 2.03 eV のシャープな PL ピークは、単層
WS2の A 励起子に起因する。興味深いことに、AA’スタッキングの試料でのみ 1.63 eV












図 3.9 (a, b)AA’スタッキングおよび(e,f)AB スタッキングの MoS2/WS2積層型ヘテロ
構造の HAADF-STEM と(c,g）それぞれの原子モデル図。赤、青、黄色の球は、それ
ぞれ Mo、W、S 原子を示す。(d,h)(b)と(f)の白い長方形で囲われた領域における強度
プロファイル。(i)架橋状態の AA’スタッキング及び AB スタッキングの MoS2/WS2ヘ
テロ構造の PL スペクトル（黒線）およびフィッティング結果（赤、青、灰色の線） 
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4.2.1 シリコン基板上単層 MoS2におけるキャリア制御による拡散、寿命への影響 
 図 4.1 a にシリコン基板上単層 MoS2における PL スペクトルを,示す。真空アニールに




𝑎 ∗ 𝑒𝑥𝑝(−(𝑥 − 𝑏)2 2𝜎𝑋









ゲートをかけた単層 MoS2でも得ることができる。単層 MoS2に Au/In の電極を蒸着し、
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𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 79% 21% 
𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 83% 17% 




支持基板からの影響を抑えるため、BN 上 と架橋状態の単層 MoS2の真空アニール前後
の励起子発光寿命と励起子拡散を測定した。図 4.2 a-c に BN 上単層 MoS2における真空ア
ニール前後の PL スペクトルと PL 減衰プロファイル、励起子拡散プロファイルを示す。シ







 図 4.4 a に励起子発光寿命と励起子拡散の基板依存性を示す。緑色の枠で囲んだよう
に、励起子発光寿命と励起子拡散長に基板依存性が確認できた。本実験では、同じ条件で
合成した BN 上単層 MoS2を 3 つ測定した。その結果、励起子発光寿命に大きな違いはな
かったが、励起子拡散長は試料依存性が強いことが分かった。これは、励起子拡散長を決
定する要素の一つである励起子拡散係数が結晶性に依存するからだと考えられる。図 4.3 b






































































5 混晶 WS2(1-ｘ)Se2xの励起子拡散 
5.1 実験 




5.2.1 混晶 WS2(1-ｘ)Se2xの評価 






5.2.2 混晶 WS2(1-ｘ)Se2xにおける励起子拡散 
 PL ピーク位置の場所依存性と、それに伴うポテンシャル勾配を図 5.2 a,b に示す。ポテ
ンシャル勾配は、PL ピーク位置を距離で微分したものである。試料の端を 0 とし、プロ
ットをおこなった。以上の結果より、結晶の端から約 3μm にわたって、WS2と WSe2の
割合が大きく変わる混晶 WS2（1-x）Se2xであることが分かった。ポテンシャル勾配による励
起子拡散の変化を確認するため、試料の端から中心に向かって励起子拡散を測定した。図







図 5.1 混晶 WS2(1-ｘ)Se2xの(a)PL ピーク位置マッピングと(b)結晶の端（赤色）から
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め、レーザーのピーク位置と PL ピーク位置の差、spatial shift を励起子拡散長の代わりに
利用した（図 5.3 a）。図 5.3 b に spatial shift のポテンシャル勾配依存性を示す。この結果
は、ポテンシャル勾配が最も高いときに、最も励起子が拡散するということを示唆する。
 











































































































 この試料における PL ピーク位置の場所依存性と、それに伴うポテンシャル勾配を図 5.5 
b に示す。この混晶試料は、結晶の端から約 20μm にわたって、WS2と WSe2の割合が緩
やかに変わり、先ほどの試料と比べポテンシャル勾配が一桁小さい混晶 WS2（1-x）Se2xであ
ることを示している。また、ポテンシャル勾配による励起子拡散の変化を確認するため、
試料の端から中心に向かって励起子拡散を測定した。図 5.5 c,d に混晶 WS2（1-x）Se2xの各
位置における励起子拡散イメージと拡散プロファイルを示す。先ほどのポテンシャル勾配
 
図 5.3 混晶 WS2（1-ｘ）Se2xの(a)断面プロファイルと(b)断面プロファイルから求めら












































図 5.4 混晶 WS2(1-ｘ)Se2xの(a)PL ピーク位置マッピングと(b)結晶の端（赤色）から






























































































































板によって引き起こされる非輻射遷移が、CVD 成長した TMDC の光学応答に大きな役割
を果たすことを明確に示している。 






3. 混晶 WS2（1-ｘ）Se2xにおける励起子の指向性長距離輸送 
シリコン基板上に合成した面内ヘテロ構造をベースとした混晶 WS2（1-ｘ）Se2xにおいて
励起子の指向性長距離輸送の可能性を示した。ポテンシャル勾配が 0.05meV/μm 以上の




4. 単層 TMDC における光学応答のキャリア依存性 
真空アニールやバックゲートの印加による脱電子ドーピングの可能性を示した。シリコ
ン基板上単層 MoS2 の PL スペクトルにおいて、脱電子ドーピングにより PL 発光強度が
増加したが、発光寿命に変化はなかった。これは、支持基板であるシリコン基板からの影
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1cm*1cm の基板に対して、20μl の PMMA を垂らす 
 
2000 回/s を 10sec 
 








































































































     フィルターは光軸に垂直に置く 
     光軸は出来る限り、机と平行に置く 





























 →赤で[Not found]が出たら、PCを再起動 


























































       
 Gain：電気信号を増幅して光量を増加する（基本、最大値） 
 Offset：波形をシフトする 
例：Off set を上げる 
       
  
 Limit Hight：波形右側をどこまで表示するかを決める 
 Limit Low：波形左側をどこまで表示するかを決める 
例：Limit Lowを上げる 
       
 Count誤差も Limit Hight, Lowで調整 
 
SYNC(Laserの繰り返し信号) 














































 Parameter→System parameter：TACなどのパラメーター 
      →Display parameter：グラフの種類(線形,対数,Line, dot)のパ
ラメーター 













MK-300AS イメージング分光器 使用マニュアル 
 起動方法 
1.MK-300AS イメージング分光器と CCD検出器の電源を ON 
2.PCの電源を ONにする 
注意)PCの電源を最初に入れると、分光器と検出器を認識できません！ 
  MK-300ASイメージング分光器            CCD検出器 
   
 
3. のアイコンよりを CCD検出器起動 
 



















1. 分光器の Gratingが「Mirror」であることを確認 
 
[Andor SOLIS]-[File]-[Configuration file]-[Load]-[Mirror]をロードする 
 

































1. [Andor SOLIS]-[File]-[Configuration file]-[Load]-[選択した分光器のファイ
ル] をロードする 
2.[Andor SOLIS]-[Calibrate]-[X- Calibrate by Sectrograph]で Center Wavelength
（中心波長）を変え、[Calibrate]を押す 
 














PL or Raman のグラフ 
  露光時間 0.1sec         露光時間 10sec 







方法 1 一度だけ測定を行う 
 
         
※温度表示が青色の表示になるまで測定禁止 
で測定 
      になったら、測定終了 
 
方法 2 数秒間ごとに何度も測定を行う 
で中止し、 で設定を変える 
 [Acquisition Mode]を[Kinetic]に変える 
[Exposure Time]:露光時間（照射時間） 
[Number of Accumulations]：積算（基本は 1） 
[Kinetic Series Length]：測定回数 
[Kinetic Cycle Time]：測定間隔 
[Comic Ray Removal]：宇宙線の排除 
で測定       になったら、測定終了 
データの保存方法 
1. データを保存する 




方法 1 一つデータをエクスポート 
[Andor SOLIS]-[File]-[Export As]を押して、[Separator]で Tabにし 
名前を付けて保存 
 
方法 2 データをまとめてエクスポートする 
[Andor SOLIS]-[File]-[Batch Conversion]を選択 
1の参照から変換したいファイルを選択 
























Dim n As Double 
Dim t As Double, t0 As Double, tmax As Double, dt As Double 
Dim u As Double, umax As Double, du As Double 
Dim tau1 As Double, tau2 As Double 
Dim i As Integer, imax As Integer 





tau1 =        '寿命 tau1 を入力 
tau2 =        '寿命 tau2 を入力 
 
t0 =      't の最小を値入力 
tmax =       't の最大値を入力 
dt =        '測定時間の間隔 dt を入力 
i = 2             'IRF 列の最初の行数を入力 




t = t0                          't は最初、t0 の値から計算を始める 
 
While i <= imax                 'i が imax の値になるまで、以下のプログラムを続ける 
n = 0                           'n は最初、0 から計算を始める 
decay n, t, t0, tau1, tau2, dt  '本計算で使用した記号 
 
With Sheet1 
.Cells(i, 5) = n                'i 行、5 列目に計算結果を表示する 
End With 
 
i = i + 1                       'i の間隔は 1 
t = t + dt                      't の間隔は dt 
 







Sub decay(n As Double, t As Double, t0 As Double, tau1 As Double, tau2 As Double, dt As 
Double) 
Dim u As Double, du As Double 
Dim f1 As Double 
Dim f2 As Double 
Dim f3 As Double 
Dim j As Double, jmax As Double 





c =           'tau1,tau2 の重さを入力 
 
du = dt           'du は最初、dt の値から計算を始める 
u = t0            'u は最初、t0 の値から計算を始める 
j = 2             'j は最初、2 の値から計算を始める 




While j <= jmax                 'j が jmax の値になるまで、以下のプログラムを続ける 




f1 = t - u                                           'f1 は、t-u 
f2 = c * Exp(-f1 / tau1) + (1 - c) * Exp(-f1 / tau2)       'f(t-u)の計算式 
f3 = .Cells(j, 2) * f2 * du                              'IRF(u)*f(t-u)du の計算式 
End With 
 
n = n + f3                              '∫IRF(u)*f(t-u)du の計算式 
End If                                  'u が t 以下のとき、以上のプログラムを続ける 
 
u = u + du                             'u の間隔は du 
j = j + 1                                'j の間隔は dj 
 
Wend                                  '以上のことを、j が jmax になるまで行う 
 







Dim n As Double 
Dim d As Double 
Dim tau As Double 
Dim dt As Double 
Dim count As Double, countmax As Double 
Dim t As Double, tmax As Double 
Dim nmax As Double 
Dim i As Double, imax As Double 
Dim j As Double 
 
d =                      '拡散定数を入力してください 単位:nm^2/ns 
dt =                      'τ より十分に小さい dt を入力してください 
 
tau =                                   '寿命 τ を入力してください 
countmax =                             '最後のセルの一つ前のセル数を入力してくだ
さい 
j = 27                                   'x=0 となるセルを入力してください 
 
'↓n(i)を IRF にセット 初期条件を決めるプログラム 
count = 3 
While count <= countmax 
 
With Sheet1 
.Cells(2, 3) = 0 
.Cells(count, 3) = .Cells(count, 2) 
.Cells(countmax + 1, 3) = 0 
End With 
 
count = count + 1 
Wend 
'↓i=0 から imax まで回すプログラム 
i = 0 
imax = 50000                                              '何回廻すかを入力してく
ださい 
 
For i = 0 To imax 
'↓n(i+1)を n(i)より求めるプログラム 
  count = 3 
  While count <= countmax 
  Euler d, tau, n, dt, count, countmax, j 
  With Sheet1 
  .Cells(count, 4) = n 
  End With 
  count = count + 1 
  Wend 
 
'↓次の n(i+1)を計算するため、一度全ての n(i+1)を n(i)に入れるプログラム 
  count = 3 
  While count <= countmax 
  With Sheet1 
  .Cells(count, 3) = .Cells(count, 4) 
  End With 
  count = count + 1 
  Wend 
 
 If i = 10000 Then                              'Fit1 の i を入力 (t=i*dt) 
  count = 3 
  While count <= countmax 
  With Sheet1 
    .Cells(count, 6) = .Cells(count, 3) 
    .Cells(count, 7) = 0 
    .Cells(1, 6) = (i - 1) * dt 
  End With 
  count = count + 1 
  Wend 
 
 ElseIf i = 20000 Then                                 'Fit2 の i を入力 
  count = 3 
  While count <= countmax 
  With Sheet1 
    .Cells(count, 8) = .Cells(count, 3) 
    .Cells(count, 9) = 0 
    .Cells(1, 8) = (i - 1) * dt 
  End With 
  count = count + 1 
  Wend 
 
 ElseIf i = 30000 Then                                   'Fit3 の i を入力 
  count = 3 
  While count <= countmax 
  With Sheet1 
    .Cells(count, 10) = .Cells(count, 3) 
    .Cells(count, 11) = 0 
    .Cells(1, 10) = (i - 1) * dt 
  End With 
  count = count + 1 
  Wend 
 
 ElseIf i = 40000 Then                                      'Fit4 の i を入力 
  count = 3 
  While count <= countmax 
  With Sheet1 
    .Cells(count, 12) = .Cells(count, 3) 
    .Cells(count, 13) = 0 
    .Cells(1, 12) = (i - 1) * dt 
  End With 
  count = count + 1 
  Wend 
 
 ElseIf i = 50000 Then                                     'Fit5 の i を入力 
  count = 3 
  While count <= countmax 
  With Sheet1 
    .Cells(count, 14) = .Cells(count, 3) 
    .Cells(count, 15) = 0 
    .Cells(1, 14) = (i - 1) * dt 
  End With 
  count = count + 1 
  Wend 
 
  End If 
 





count = 2 
While count <= countmax 
With Sheet1 
.Cells(count, 7) = .Cells(count, 6) / .Cells(j, 6) 
.Cells(count, 9) = .Cells(count, 8) / .Cells(j, 8) 
.Cells(count, 11) = .Cells(count, 10) / .Cells(j, 10) 
.Cells(count, 13) = .Cells(count, 12) / .Cells(j, 12) 
.Cells(count, 15) = .Cells(count, 14) / .Cells(j, 14) 
End With 








Sub Euler(d As Double, tau As Double, n As Double, dt As Double, count As Double, 
countmax As Double, j As Double) 
Dim f1 As Double 
Dim f2 As Double 
Dim f3 As Double 
Dim f4 As Double 
Dim f5 As Double 
Dim f6 As Double 
Dim f7 As Double 
Dim f8 As Double 
Dim f9 As Double 
Dim du As Double 
 
du = 160 
 
With Sheet1 
f1 = .Cells(count + 1, 3) - 2 * .Cells(count, 3) + .Cells(count - 1, 3) 
f2 = du * du 
f3 = f1 / f2 '二回微分 
f4 = .Cells(count + 1, 3) - .Cells(count - 1, 3) 
f5 = 2 * .Cells(count, 1) * du 
End With 
 
If count = j Then 
f6 = 0 
Else 




f7 = f3 + f6 '拡散項 nabura n 
f8 = .Cells(count, 3) / tau ' 減衰項 
f9 = d * f7 - f8 + .Cells(count, 2) ' 拡散-減衰+生成(IRF) 









1. A 列に時間、B 列に IRF の値を入れる 
2. 寿命計算シートを開き、開発を押す 
 
※開発がない場合は、「excel 開発 表示方法」で検索すると、表示方法がでてくる 
 
3. Visual Basic を押す 
 
  
4. 初期設定として、t0,tmax,dt,imax,jmax の値を入れる 
 
  





6. Excel の E 列に結果が表示される 
実行ボタン 









































































1. [Edit]-[Open Style Manager…]で最も自分が使いたいテンプレートに近いものを選
び、[Edit]を押す 
   
 
2. [File]-[Save as]で名前をつけて保存する 














6. 反映されない場合は、Update Citations and Bibliography を押す 
 
